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In Deutschland wird ein weiterer Ausbau der Wasserkraft durch die BMU-
Vorgaben des Leitfadens  ir die Vergutung von Strom aus Wasserkraft sowie
durch die Europaische Wasserrahmeivichtlinie geregelt. hi der Konsequenz sind
geneilmigungs hige Standorte im Wesentlichen nur noch an bestehenden Quer-
bauwerken mit meist geringen Fallhohen vorhanden. Bei diesen Vorgaben kann
die Wirtschaftlicbkeit mit konventioneller Kraftwerkstechnik kaum gewahrleistet
werden. Daher milssen neue Kraftwerkstechnologien zur effizienteren Nutzung
erforscht werden, wobei zugleich hohe dkologische Standards zu erfallen sind.
An der TU Munchen wird derzeit ein neues Einlaufkonzept Rir Wasserkraftanta-
gen insbesondere fir Standorte mit bestehenden, festen Querbauwerken entwi-
ckelt. Das Konzept beinhaltet im Wesentlichen eine Anderung von der vertikalen
zur horizontalen Einlaufebene, woraus sich erhebliche hydraulische, betriebliche,
Okologische, asthetische, emissionsspezifische und wirtschaftliche Vorteile ablei-
ten lassen. Eine Anpassung fischvertraglicher FlieBbedingungen in der Einlauf.
ebene kann durch eine VergruBerung des Rechenquerschnittes ohne Auswirbin-
gen inder dritten Dimension realisiert werden.
Das Wasserkraftwerk wird vor und im Staubauwerk vollstandig unter Wasser an-
geordnet, mit einer Dive-Turbine ausgestattet, erfordert kein Kraftwerksgebaude
und keine baulichen Ufereingriffe, ist unsichtbar und ohne Gerauschemissionen.
Um lufteinziehende Wirbel in den Vertikaischacht zu unterbinden wird ein stirn-
seitig positionierter Verschluss uberstramt und mgleich ein breitflachiger Ab-
wandemngskorridor far abwanderungswillige Fische erzeugt.
Das Kraftwerkskonzept ist bisher theoretisch entwickelt und hydraulisch uber-
schiagig dimensioniert. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wird das neue
Anlagenkonzept im physikalischen Modell mit vollstandiger maschineller Tech-
nik ausgestattet und in der zweiten Untersuchungsphase als groBe Pilotanlage
aufgebaut. Erste hydraulische und konstruktive Bemessungsgrundlagen k6nnen
im Sommer 2010 erwartet werden.
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1 Allgemeines
Die ungenutzten Wasserkraftpotentiale beschranken sich in Deutschland im Be-
reich der Laufwasserkraftwerke zunehmend auf Standorte mit eher beschrank-
tem Potential und maBiger wirtschaftlicher Prognose. Durch die geschaffenen
Rahmenbedingungen im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ist das Interesse
an neuen Wasserkraftanlagen wieder deutlich gestiegen. Die Praxis zeigt aller-
dings vielfach, dass mit konventioneller Kraftwerkstechnik die Wirtschaftlich-
keit insbesondere mit abnehmender Fal.1116he kaum gewahrleistet werden kann
und die hohen 6kologischen Auflagen haufig nicht zu erfallen sind. Will man
wegen der uberzeugenden umweltpositiven Eigenschaften mehr Strom aus Was-
serkraft erzeugen, sind neue technische Komponenten mit 6kologischer Ausrich-
tung zur effizienteren Nutzung erforderlich.
Die Motivation, auf diesem Sektor neue, praxistaugliche Entwicklungen voran-
zubringen wird zustitzlich verstarkt, weil effizientere Wasserkraftkonzepte
weltweit eingebaut, eine Grundlastversorgung gesichert und bei dezentralen
Siedhmgsstrukturen auch im Inselbetrieb eine Versorgungssicherheit gewalir-
leistet werden kann.
Durch die Forderungen nach regenerativer Stromerzeugung wurden in den letz-
ten Jabren auch auf dem Sektor der Klein- und Kleinstwasserkraft wieder ver-
starkt Forschungen durchgefithrt. Neben Wirkungsgradsteigerungen und techno-
logischen Verbesserungen bei Wasserradern wurden auch einige neue Turbinen-
typen entwickelt, die nach Herstellerangaben teilweise die Belange des Fischab-
stieges und des Fischdurchganges berucksichtigen. Fur die interessanten Stan-
dorte mit den definierten Randbedingungen nach dem Leitfaden des Bundesmi-
nisteriums far Umwelt (BMU) ist jedoch nicht nur der Turbinentyp maBgebend,
sondern die Effizienz des gesamten Anlagenkonzeptes, bei dem haz,fig die be-
sonderen wasserbaulichen Bedingungen von festen, meist verlandeten Wehran-
lagen zu berticksichtigen sind. Eine wesentliche Forderung besteht zuslitzlich in
der stromauf- und stromabwarts zu schaffenden Durchgtingigkeit, wobei eine
Fischschadigung durch Turbinen vermieden werden sollte.
2 Konventionelle Technik fur Buchtenkraftwerke
Eine Wasserkraftnutzung erfolgt bei bestehenden Wehranlagen meist in der
klassischen Form eines Buchtenkraftwerkes wobei haufig ein groBer baulicher
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Aufwand mit erheblichen Ufereingriffen erforderlich ist. Durfen keine
Wasserstandserhahungen vorgenommen werden, entstehen aufgrund der gerin-
gen FlieBtiefen aderst ungunstige Voraussetzungen far die Kraftwerksanstro-
mung.
In den Abb. 1 und 2 sind die haufigen Standortbedingungen ftir eine Wasser-
kraftnutzung bei festen, verlandeten Wehranlagen abgebildet. Abb. 3 zeigt bei-
spielhaft die bauliche Anordnung einer Buchtenl6sung. In der Gesamtbetrach-
tung wird sehr deutlich, dass die schwierigen Randi:,edingungen insbesondere
durch geringe FlieBtiefen im Oberwasser (Abb. 4 - 8) sowie der Geschiebeprob-
lematik umfassende bauliche Eingriffe (Abb. 9) erfordern.
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Abbildung 1,2,3: Standort einer festen, verlandeten Wehanlage mit Buchtenkraftwerk
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Abbildung 4,5,6: Geschiebeproblematik (Natur)
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Abbildung 7,8,9: Geschiebe- und Anstramungsproblematik, baulicher Umfang, Ufereingriff
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Da eine fast vertikale, tief angeordnete Rechenebene vorgegeben ist, muss auch
bei Geschiebefahrung eine groBilitchige Sohleintiefung vorgenommen werden,
damit hydraulische Mindestanforderungen far die Strdmungsverhaltnisse ge-
wahrleistet werden kannen. Hierftir sind im oberen Zustrambereich Vorbecken
zur Geschiebeablagerung und Spillschleusen zur Geschiebeweitergabe anzuord-
nen. Das Einlaufbauwerk muss so gestaltet und dimensioniert werden, dass der
naturliche, breitangelegte FlieBquerschnitt maglichst verlustarm in den kompak-
ten FlieBquerschnitt der Buchtenstrecke umgelenkt wird. Durchgefithrte Be-
triebsanalysen zeigen, dass bei Buchtenkraftwerken mit funktionsftihiger Ge-
schiebetechnik etwa 2/3 der Kosten for den baulichen Anteil veranschlagt wer-
den mussen.
Nach neuesten Untersuchungsergebnissen durch den Lehrstuhl flir Fischerei in
Weihenstephan werden durch Buchtenkraftwerke erhebliche mikrobiologische
Veranderungen mit negativen Folgen verursacht.
3 Neues Anlagenkonzept: Schachtkraftwerk in Unterwasseran-
ordnung
Durch die kritische Gesamtbewertung aus der technischen, wirtschaftlichen und
akologischen Analyse entstand die Motivation zur Entwicklung eines alternati-
ven Kraftwerkskonzeptes mit hoherer Effizienz und geringerer Belastung des
FlieBgewasserlebensmumes. Der Grundgedanke zielte darauf ab, das Kraftwerk
innerhalb des Querbauwerkes zu integrieren und mit einer neuen Einlauftechnik
Effizienz zu gewinnen. Der maBgebende L6sungsweg besteht dabei in der Ande-
rung von der vertikalen zur horizontalen Einlaufebene mit vollstandiger maschi-
neller Unterwasseranordnung, was durch die spezifische Bauweise und Technik
der Dive-Turbine ermi glicht werdenkann, siehe Abb. 10 und 11.
Durch diese Positionierung lassen sich der bauliche Umfang und somit die Kos-
ten einer Wasserkraftanlage erheblich senken, weil die Abmessungen des Ein-
laufbauwerkes von der dreidimensionalen zur zweidimensional Gr6Be reduziert
werden kannen, Durch die direkte Einbindung im Staubauwerk sind keine bauli-
chen Eingriffe im Uferbereich erforderlich. Die nachteilige abrupte Stromungs-
umlenkung kann durch eine groBflitchige Quersclinittsflache in der Einlaufebene
kontrolliert werden. Deutliche Vorteile entstehen durch die relativ geringe
Oberdeckungshahe zur Geschiebefreihaltung. Die voilstandige Unterwasseran-
ordnung gewahrleistet einen gerauschlosen Betrieb ohne optische Beeintritchti-
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gung und ohne Hochwassergefahrdung. Die 6kologischen Anforderungen insbe-
sondere des Fischabstieges werden durch die hydraulisch notwendige Ver-
schlussuberstri mung mit Zusatztechnik realisiert.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung Schachtkraftwerk
3.1 Turbinentyp
Ein erfolgreiches Turbinenkonzept stellt die von der Firma Fella patentierte
Dive-Turbine (angel)otene Leistungsgr68e derzeit bis 800 kW) dar. Sie ist cha-
rakterisiert durch eine kompakte Bauweise, einen Permanentmagnet-
Synchrongenerator mit variabler Drehzahl, eine direkte Kopplung von Turbine
und Generater und einen wartungsfreien Unterwasserbetrieb. Bedingt durch die-
se Eigenheiten entfallt ein Krafthausgebaude und lediglich die Elektronik muss
in einem Container / Gebaude auBerhalb des Wassers aufgestellt werden.
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3.2 Einlauftechnik
Der Einlauf wird als Schachtbauwerk unmittelbar vor dem festen Wehrk6rper
mit stirnseitigem Verschluss im Uberfallprofil angeordnet. Die Triebwasserzu-
fohning erfolgt raumlich und ruckgestaut uber die drei Seiten der Uberlaufkrone
mit integriertem Feinrechen, wird um 90° umgelenkt und der doppeltgeregelten
Turbine mit direkt gekoppeltem Generator zugefithrt. Der weitere Str6mungs-
weg des Triebwassers fithrt uber den Konus und Saugschlauch direkt in das
Tosbecken.
Der Oberwasserstand wird bis zum Ausbauabfluss durch die Schaufelstellung
des Leitapparates und der Laufraddrehzahl reguliert. Durch die horizontale Ein-
laufebene mit der erzwungenen Vertikalumlenlaing des Triebwassers entsteht
beim Obergang vom Freispiegel- zum Druckabfluss eine ausgepragte Wirbelbil-
dung. Wie Abb . 14 und 15 aus einem schematischen physikalischen Modell zei-
gen, unterbindet bereits eine relativ geringe breitflachige Klappenbeaufschla-
gung eine Rotationsstr6mung mit lufteinziehender Wirbelbildung.
1-1
Abbildung 11: Ohne Verschlussuberstra- Abbildung 12: Mit Verschlussitberstrdmung
mung
Die Geometrie des Schachtbauwerkes ist nach allgemeinen hydraulischen Krite-
rien fik den Ausbauabfluss zu dimensionieren. Eine besondere Bedeutung hat
dabei die Uberdeckungshalle (- Hdhendifferenz zwischen Schachtuberlauf und
Wehrkrone), weil damit niveaugleich der Drehpunkt des stirnseitigen Verschlus-
ses festgelegt ist. Durch diese Anordnung k6nnen mit dem Steuerungsorgan so-
wie mit drehbaren Rechenstaben als Verschlusseinrichtung alle weiteren grund-
legenden betrieblichen Funktionen abgedeckt werden.
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3.3 Betriebsfunktionen
 Hochwasserfall und Geschiebefahrung:
Geschiebetransport und Treibholzanfall erfolgt normalerweise bei Hochwasser-
Rihrung. Um entsprechende Maschinen- und Bauwerksschaden zu vermeiden,
beinhaltet das Konzept, die Rechenstabe drehbar auszustatten (Nutzung als Ver-
schlussebene) um Geschiebe- und Schwimmstoffeintrag in den Schacht zu ver-
hindern. Zugleich wird bei h6herer Wasserfahning der Klappenverschluss mit
dem Effekt gelegt, dass sich uber der Rechenebene die Absenkungskurve bildet
und dadurch ausreichend groBe Schleppkrafte erzeugt werden um den Einlaufbe-
reich geschiebefrei zu halten.
 Rechenreinigung
Durch die vollstandige Unterwasseranordnung des Kraftwerks ist auch die Re-
chenreinigungsanlage einschlieBlich einer automatisierten Spultechnik for die
Unterwassertauglichkeit mit hoher Betriebssicherheit und uberzeugender Funk-
tionalitat zu entwickeln. Durch drehbar ausgestattete Rechenstabe wird zugleich
eine Verschlussebene gewiihrleistet, womit bei Geschiebeftihrung eine Rechen-
verlegung und Sedimenteintrag verhindert wird. Das Rechengut soll durch tem-  
poriires, limitiertes Offnen der Verschlusseinrichtung weiter transportiert wer-   
den.
 Fischabstieg:
Die aktuellen Forschungsergebnisse zeigen, dass noch keine uberzeugenden
Fischabstiegstechniken existieren und deshalb nachdruckliche Forderungen zur
weiteren Verbesserung der stromabwarts gerichteten Wanderwege von Fischen
gestellt werden. Nach unserer Einschatzung ist davon auszugehen, dass ein deut-
licher Schadigungsruckgang nur durch folgende Voraussetzungen erreicht wer-
den kann:
0 Schaffung sicherer Abwanderungskorridore in das Unterwasser
0 Absenkung der Anstrumgeschwindigkeiten in der Rechenebene
Vm < 0'5 m/s.
Um alleine die Forderungen nach niedrigen Anstramgeschwindigkeiten zu erfill-
len, mussten bei konventionellen Kraftwerkseinlaufen mit vertikaler Ebene die
Bauwerke erheblich vergrOBert werden, da die bisherigen Bemessungen mit vm
Rechen 5 1,0 m/S vorgenommen wurden. Mit dem Konzept des Schachteinlaufes
lasst sich aufgrund der Horizontalanordnung die geforderte groBe Rechenflache
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mit moderaten FlieBgeschwindigkeiten ohne aufwiindige Einlaufbauwerke er-
zeugen.
Die zweite Forderung nach funktionsfahigen Abwanderungskorridoren bleibt
bei klassischen Kraftwerksanlagen weitgehend unerfullt. Mit dem Schachtkon-
zept bietet sich aufgrund der Verschlussanordnung mit der hydraulisch notwen-
digen Permanentuberstrdmung die Moglichkeit, durch dreiecks,- rechtecks- oder
halbkreisformige Einkerbungen im Kronenbereich die direkte Abstramung so zu
ertiichtigen, dass sie von abwanderungswilligen Fischen benutzt wird. Aale, die
sich bodennah bewegen und nur an wenigen Tagen im Herbst abwiirts wandern,
k6nnen durch tempofires Offnen des integrierten sohlbundigen Reinigungsver-
schlusses schadlos ins Unterwasser bef6rdert werden. Die Erwartungshaltung
fiir eine gute Funk:tionalitat der vorgeschlagenen Fischabstiegstechniken ist ne-
ben bisherigen Kenntnissen aus Vorversuchen (siehe Abb. 16 und 17) auch darin
begrlindet, dass neben den geringen FlieBgeschwindigkeiten in der Feinrechen-
ebene ein kurzer und direkter Weg zur breitflachigen Segmentuber- bzw. Seg-
mentunterstr6mung vorhanden ist.
Abbildungen 13, 14: Fischabstieg uber eine uberstr8mte Klappe mit Einkerbung
4 Vergleich der Anlagenkonzepte
In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die wesentlichen Merkmale der beiden
Kraftwerkskonzepte dargestellt.
./li =
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Tabelle 1: Unterschiede der Kraftwerkskonzepte
5 Erforderliche Untersuchungen
Das Anlagenkonzept ist bisher theoretisch entwickelt und hydraulisch uber-
schlagig dimensioniert. Schematisch durchgefalirte Vorversuche im Modell be-
statigen die prognostizierten Str6mungsvorgange. Grundsatzlich sind jedoch
umfangreiche physikalisehe Untersuchungen zur Bauwerksoptimierung erfor-
derlich. Ganz wesentlich sind dabei die Erstellung von aussagekraftigen, hyd-
raulischen Leistungskennlinien sowie die Nachweise der Hochwassertauglich-
keit bei Geschiebe- und Treibholzabfithrung.
Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist vorgesehen, diese maBgebenden Para-
meter in einem physikalischen Modell mit einem fiktiven MaBstab von 1:5 zu
untersuchen. Eine besondere Aussagekraft aller Untersuchungsergebnisse soll
durch den Einbau einer technisch komplett ausgestatteten Dive-Turbine gewon-
nen werden, weil alle baugrOBenabhangigen Str6mungseffekte durch die priizise
messbare elektrische Kraftwerksleistung quantifiziert werden k6nnen. Zusatzlich
ist vorgesehen, das in Modulbauweise erstellte Modell auch zur Optimierung der
Saugschlauchgeometrie zu verwen(len. Neben der Einzelschachtlosung sind
Ill
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 Gro8flachige Stramungsum-  Marginale Stramungsumlenkung
lenkung mit mikrobiologisch  Turbinen im Wehr integriert (erschwer-
nachteiligen Veranderungen te Zuganglichkeit, keine sichtbaren
 Gronflachige Ufereingriffe Kraftwerksbauten)
 Gi-08flachige Sohleintiefing, Geringe Sohleintiefung kann durch
die durch eine Geschiebe- Segmentverschluss gesichert werden
schleuse gesichert werden  Keine baulichen Ufereingriffe
muss  Keine Gerauschemissionen, keine Ge-
· Gerauschemissionen neratorkuhlung
· Zum Teil negative Optik durch  Breitflachiger Fischabstieg uber standig
Kraftwerksgebitude beaufschlagtes Segment gewahrleistet
· Funktionierender Fischabstieg  Keine aufwandigen Hochwasserschutz
schwer realisierbar bauten erforderlich
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auch hydraulische Kennlinien far Mehrschachtanordnungen zu ermitteln, damit
das Einsatzgebiet des Anlagenkonzeptes auch far grOBere Ausbauleistungen
(Multiplikation der Module) nachgewiesen werden kann.
Da die Wirtschaftlichkeit von Wasserkraftanlagen nur durch verlassliche Tech-
nik und einfache Betriebsfahning gewahrleistet ist, wird nur ein uberzeugendes
und detailliert nachgewiesenes Anlagenkonzept Marktchancen besitzen. Es wird
deshalb beabsichtigt, auf der Basis der Erkenntnisse aus dem physikalischen
Modell eine Pilotanlage zu errichten. Auf dem Versuchsgellinde in Obernach
besteht die M6glichkeit im Freigelande ein komplettes Wasserkraftwerk mit bis
zu 2,5 m Fallh6he und mit bis zu 4 mVs Turbinenabfluss zu betreiben.
Zusatzlich sollte eine inteligente Montagetechnik (mobile Hochwasserwande)
far das Setzen der Dammtafeln auf der Schachtkrone entwickelt werden, da
grundsatzlich mit einem ertraglichen Aufwand und kurzer Zeit die Zuganglich
keit zu den Maschinenteilen gewahrleistet sein sollte. Neben den technischen
und hydraulischen Optimierungen haben die Untersuchungen des Fischabstieges
(Zusammenarbeit mit dem Lehrstubl fitr Fischzucht in Weihenstephan / TU
Munchen) einen besonderen Stellenwert, weil durch die natirlichen Verhaltnisse
auch aussagekraftige und ubertragbare Ergebrrisse erwartet werden kannen.
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